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Verfahren zum Ftigen von Werkstucken aus Titanaluminid 
mittels eines Lotverfahrens 



Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren gemaft dem Ober- 
begriff des Hauptanspruchs . Im Einzelnen bezieht sich die 
Erfindung auf ein Verfahren zum Fugen von Werkstucken aus 
Titanaluminid mittels eines Lotver f ahrens . 

Werkstiicke aus Titanaluminiden (TiAl) sind insbesondere auf 
dem Gebiet der Luf t f ahrtechnik bekannt. Beispielsweise wer- 
den Turbinenschauf ein, Lager, Gehauseteile und ahnliches aus 
diesen Werkstoffen gefertigt. 

Ein Fiigeverf ahren fur derartige Werkstiicke zeigt beispiels- 
weise das US-Patent 5,318,214. Dort erfolgt das Ftigen der 
TiAl-Werkstiicke mittels eines Lotes, welches in einem Ofen 
zusammen mit den Werkstucken erwarmt wird. Hierbei erweist 
es sich als nachteilig, dass in dem Ofen (beispielsweise Va- 
kuumofen oder Schutzgasof en) das Fugen nur unter hohem appa- 
rativem Aufwand vorgenommen werden kann, da die Werkstiicke 
entsprechend zueinander positioniert und gegeneinander ge- 
prefit werden mussen. Kommerziell ist ein derartiges Verfah- 
ren deshalb nicht anwendbar. Als weiterer Nachteil ergibt 
sich die thermische Beeinf lussung der Werkstiicke, die zu un- 
erwiinschten Gef iigeveranderungen flihren kann. Aufierdem kommt 
es zu unerwiinschten Verwer f ungen, insbesondere beim Ftigen 
von dtinnwandigen Blechen. 

Das US-Patent 5,785,775 zeigt ein Elektro-Schweifiverf ahren 
fur Werkstiicke aus Titanaluminiden. Hierbei konnen sich je- 
doch Risse in der Schweiftnaht ergeben, die mittels weiterer, 
aufwendiger Verarbeitungsschri tte beseitigt werden mussen 
(siehe US 5,873,703 A). 



Ein Laserschweiftverf ahren flir Werkstucke aus Titanaluminiden 
unter Schutzgas beschreibt die US 4,990,741 A. Auch dieses 
Verfahren ist sehr aufwendig und fuhrt zu Gef ugebeeintrach- 
tigungen der Werkstucke, 

Insgesamt ist somit f estzustellen, dass derzeit kein kommer- 
ziell anwendbares Verfahren zum Fugen von Werkstiicken, ins- 
besondere von Blechen aus Titanaluminiden, verfiigbar ist. 

Weiterhin ergibt sich bei samtlichen bekannten Verfahren der 
Nachteil, dass geometrisch komplexe Werkstucke, insbesondere 
Blechstrukturteile, wahrend des Fugevorganges unter anhal- 
tender Druckbelastung und unter Einhaltung hoher Toleranzen 
positioniert werden mussen. Durch die unterschiedliche War- 
meausdehnung der zu fugenden Werkstucke sowie der verwende- 
ten Halterungen und Druckbeauf schlagungsvorrichtungen wah- 
rend des Auf heizvorganges und des eigentlichen Ftigeprozesses 
ist ein hoher apparativer Aufwand erf orderlich . Hieraus re- 
sultieren sehr erhebliche Fertigungskosten . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art zu schaffen, welches bei einfacher 
und kostengunstiger Durchfuhrung unter Vermeidung der Nach- 
teile des Standes der Technik hochqualitat ive Ergebnisse 
lief ert . 

Erf indungsgemali wird die Aufgabe durch die Merkmalskombina- 
tion des Hauptanspruchs gelost, die Unteranspruche zeigen 
weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung. 

Erfindungsgemali ist somit vorgesehen, dass bei dem Fugever- 
fahren von Werkstucken aus Titanaluminiden mittels eines Lo- 
tes die Erwarmung des Lotes durch einen Laserstrahl erfolgt. 



Das erf indungsgemafie Verfahren zeichnet sich durch eine Rei- 
he erheblicher Vorteile aus . 

Durch die Lotauf schmelzung mittels einer Laserquelle bietet 
sich die Moglichkeit, die Warmeeinbringung bzw. Energieein- 
bringung sehr genau zu steuern. Es ist somit moglich, das 
Lot sehr genau kontrolliert auf zuschmelzen, da beispielswei- 
se die Energie des Laserstrahls, die Form des Laserstrahls 
sowie dessen Position sehr exakt einstellbar und regelbar 
sind. Hierdurch wird er f indungsgemafi ermoglicht, das Fuge- 
verfahren ohne Warmeeintrag bzw. mit einem nur sehr geringen 
Warmeeintrag in die zu fugenden Werkstucke durchzuf iihren . 
Dies wiederum bringt den Vorteil, dass das Gefuge der Werk- 
stucke nicht in unerwunschter Weise beeinfluiit wird. Weiter- 
hin ergeben sich keine Maflabweichungen durch Warmeausdehnun- 
gen der Werkstucke, da praktisch keine thermischen Dehnungen 
und Schrumpf ungen auftreten. 

Das erfindungsgemafie Verfahren ist insbesondere zum Fugen 
von TiAl-Blechen besonders gut geeignet. Dabei erweist es 
sich als besonders vorteilhaft, dass die Bleche bzw. Werk- 
stucke auch stumpf gefiigt werden konnen. Es kann somit dar- 
auf verzichtet werden, Uberlappungsstofie oder Ahnliches aus- 
zubilden, die bei derartigen Materialien der Werks.tiAcke mit 
den hohen geometrischen Genauigkeitsanf orderungen nur sehr 
aufwendig und teuer herstellbar sind. Beim Stand der Technik 
konnen derartige Uberlappungsstofte beispielsweise nur durch 
superplastisches Verformen bzw. Warmumformen hergestellt 
werden . 

Das erfindungsgemafie Verfahren gestattet es, sowohl auf 
Schutzgasof en bzw. Vakuumofen zu verzichten. Die Halterungs- 
vorrichtungen oder Spannvorrichtungen fur die Werkstucke 



konnen sehr einfach ausgebildet sein, da das Fugen bei Raum- 
temperatur und unter Atmospharendruck erfolgen kann. 

Erf indungsgemafi konnen die Werkstucke auch mit einem 
Lotspalt gefugt werden, sodass auf enge Passungen verzichtet 
werden kann. Kantenversat z und Spalte werden durch das auf- 
schmelzende Lot sicher und problemlos uberbruckt. Somit ist 
eine einfache Stumpf -Stofi-Ausgestaltung zur Fugevorberei tung 
bei Verwendung des er f indungsgemaflen Verfahrens ausreichend. 

Zum Teil konnen Spalte sogar erwunscht sein, da durch das 
bessere plastische Verf ormungsverhalten des Lotes gegenuber 
dem Grundwerkstof f die auftretenden Schrumpf spannungen bei 
Abkuhlung des Lotes vom Lot aufgefangen werden und somit der 
sprode Grundwerkstof f vor Mikro- und auch Makrorissen ge- 
schutzt ist. Dies ersetzt das im Stand der Technik beschrie- 
bene, recht aufwendige Vorwarm- und Abkuhlregime beim Laser- 
schweifien von TiAl. 

Das erf indungsgemafte Verfahren fuhrt zu einer sehr kosten- 
gunstigen Herstellung von Strukturen aus TiAl-Werkstucken . 
Da diese nicht kalt verformbar sind, ist es erf indungsgemaft 
moglich, auch komplexe Strukturbauteile, insbesondere aus 
Blechen, einfach und kostengunstig zu fiigen. 

Da bei Verwendung des er f indungsgemaften Verfahrens das Lot 
nur unmittelbar im Bereich der durch den Laserstrahl erwarm- 
ten Position aufschmilzt, kann auf aufwendige, hochtempera- 
turbestandige bzw. zunderbestandige Spezial-Halterungs- 
Vorrichtungen verzichtet werden. Weiterhin ist es nicht er- 
forderlich, auf die Fugebereiche wahrend des Fugevorgangs 
Druck auszuiiben. Insgesamt kann das Verfahren bei Raumtempe- 
ratur und atmospharischem Druck durchgefuhrt werden, wobei 



eine Schutzgasatmosphare nur lokal im Bereich der Beeinflus- 
sung des Lotes durch den Laser vorhanden sein muss. 

In besonders gunstiger Weise wird er f indungsgemaU ein dukti- 
les Lot bzw. ein duktiler Lotwerkstoff verwendet. Dieser 
kann ggf. auftretende Warmespannungen bzw. Dehnungsspannun- 
gen auffangen bzw. abbauen, sodass die Werkstucke nicht be- 
eintrachtigt werden . 

Ein weiterer Vorteil ergibt sich erf indungsgemafl dadurch, 
dass der Volumen- und Gewichtsanteil des Lotes sehr gering 
ist und dass keine zusatzlichen Oberlappungen, Stofie oder 
Ahnliches in den Werkstiicken ausgebildet werden mussen. 
Hierdurch resultiert eine erhebliche Gewichtsersparnis im 
Vergleich zu den aus dem Stand der Technik bekannten Verfah- 
ren, wobei zusatzlich ein hoher spezifischer Festigkeits- 
kennwert der Werkstucke nahezu unverandert beibehalten wird. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels in Verbindung mit der Zeichnung beschrieben. Dabei 
zeigt : 

Fig. 1 eine Ausgestaltung eines Lotaufbaues gemafi dem 
Stand der Technik, und 

Fig. 2 eine vereinf achte, schematische Darstellung des er- 
f indungsgemaflen Lotverf ahrens . 

Die Fig. 1 zeigt zwei Werkstucke 1, 2, die mittels eines 
Lots 3 zu verbinden sind. Dabei sind insbesondere ersicht- 
lich, dass zumindest an einem der Werkstucke ein Uberlap- 
pungsstofi 6 ausgebildet werden muss. Weiterhin ist durch die 
Pfeile F schematisch die benotigte Kraf tauf bringung mittels 
einer nicht dargestell ten Vorspanneinrichtung dargestellt, 
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um in einer Of enatmosphare beim Aufschmelzen des Lotes 3 die 
beiden Werkstiicke 1 und 2 exakt zu fugen. 

Die Fig. 2 zeigt ein Ausf iihrungsbeispiel, bei welchem die 
Werkstiicke 1, 2 stumpf mittels des Lotes 3 verbunden werden. 
In schematischer Weise ist ein Laser 4 dargestellt. Zusatz- 
lich ist im Bereich der Erwarmung durch den Laser 4 die Ein- 
bringung von Schutzgas 5 dargestellt. Wie sich aus der Dar- 
stellung ergibt, erfolgt in einen Randbereich 7 der Werk- 
stiicke 1, 2 praktisch keine Warmeeinbringung . Durch die Wahl 
eines duktilen Lotes 3 kann sich dieses bei auftretenden 
Spannungen im Lot wahrend des Fugeverf ahrens verformen, so 
wie dies durch die konvexen Oberf lachenbereiche dargestellt 
ist v Urn breite Fugespalte zu realisieren, wird das schmelz- 
flussige Lot mit Hilfe einer Badsicherung 8 in Form einer 
Schiene auf der Nahtunterseite vor dem Durchsacken gesi- 
chert • 



Bezugszeichenliste 
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Werkstiick 


2 


Werkstuck 


3 


Lot 


4 


Laser 


5 


Schutzgas 


6 


OberlappungsstoB 


7 


Randbereich 


8 


Badsicherung 


F 


Kraft 
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Ansprtiche 

1. Verfahren zum Fugen von Werkstucken (1, 2) aus TiAl mit- 
tels eines Lotes 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot 
(3) mittels eines Lasers (4) erwarmt wird* 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
kein primarer Warmeeintrag in die Werkstucke (1, 2) er- 
folgt . 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
nur ein geringer Warmeeintrag in die Werkstucke (1, 2) 
erf olgt . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass TiAl-Bleche gefugt werden, 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Werkstucke (1, 2) mit einem 
Lotspalt gefugt werden . 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Werkstucke (1, 2) stumpf gefugt 
werden . 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Fugen unter Schutzgas (5) er- 
folgt . 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Positionierung der Werkstucke (1, 
2) zueinander unter Raumtemperatur und unter Atmospha- 
rendruck erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein duktiles Lot (3) verwendet wird. 
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10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das schmelzf ormige Bad durch eine 
Schiene vor einem Durchsacken gesichert wird. 

11 • Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass das. Lot in Form eines Drahtes zuge- 
fuhrt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Lot in Form eines Pulvers zuge- 
fuhrt wird. 
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Zu s ammenfa s s ung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Fugen von 
Werkstucken 1, 2 aus TiAl mittels eines Lotes 3, wobei das 
Lot 3 mittels eines Lasers 4 erwarmt wird. 



(Figur 2) 
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